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Trenie v mikrostrojoch

Rieseny potrubny mikrostroj (obr. 4) [5] je zaloZeny na principe di-
ferencie trenia pri pohybe $tetin dopredu a dozadu. Pohyb Stetin
dopredu a dozadu je generovany oscilatnym pohybom akéného
¢lena, ktory periodicky meni vzdialenost medzi prednym a zad-
nym S$tetinovym blokom. Trecia sila medzi koncom $tetiny a ste-
nou potrubia pri jej pohybe dopredu je mensia, nez pri pohybe do-
zadu. Cim vicsi je tento rozdiel, tym je pohyb efektivnejsi
arychlejsi. Idedlny pripad nastava, ak trenie pri pohybe dozadu na-
dobuda hodnotu nekonec¢na. Vtedy dochadza k zablokovaniu Steti-
ny a spatny pohyb je potlaceny. Tento jav sa oznacuje ako ,samo-
uzamykaci systém“ (angl. self-locking mechanism). Pouzité
Stetiny maju svoje fyzikalne obmedzenia (vyZaduje sa deformdcia
len v elastickej oblasti) a vnutorna stena potrubia vykazuje geo-
metrické odchylky rozmeru, tvaru a drsnosti povrchu. Z praktic-
kého hladiska teda nie je moZné dosiahnut samouzamykanie $te-
tin, ale je moZné sa k nemu pribliZit [5].

Kontakt medzi
Stetinou a potrubim

Obr.4 RieSeny potrubny mikrostroj

Pre opis trecich sil medzi koncom $tetiny a stenou potrubia sa ¢as-
to uvadza vztah
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Zo vztahu (1) je zrejmé, Ze trecia sila F, (v zmysle dozadu) je vzdy
vic¢$ia ako trecia sila F,; (v zmysle dopredu). Ak v§ak hodnota ko-
eficientu trenia f je rovna alebo vics$ia nez oy, potom trecia sila
v zmysle dozadu F, konverguje do nekone¢na, takZze mikrostroj
je automaticky zablokovany ,,zamknuty“ pri spitnom pohybe neza-
visle od normalovej sily — ide o spominany ,samouzamykaci sys-
tém*“ [5].
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Vztah (1) neobsahuje informdaciu o vplyve rychlosti na treciu silu.
Tento nedostatok riesi model (2)

F(v)=F,+b-v ©
kde Fi(v) je trecia sila medzi $tetinou a stenou potrubia,

F, - adhézna zloZka trecej sily
(uvazovana ako sucin adhézneho koeficientu

trenia a normalovej pritlac¢nej sily),
viskdzny koeficient trenia,
rychlost pohybu telesa.
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Experimentalne overenie modelu trenia

Jednym z najobjektivnejsich spésobov verifikdcie modelu trenia je
experiment. Podla vztahu (2) ma model trenia adhéznu a visk6znu
zlozku. Na meranie adhéznej zloZKy je znamy princip sklonného
tribometra (angl. declinable tribometer, obr. 5). Toto zariadenie je
tvorené naklonenou rovinou, ktorej plocha pozostava z rovnakého
materidlu, aky ma materidlovd dvojica skumanych materidlov.
Teleso, ktoré sa po uvedenej rovine moze pohybovat, ma svoju
spodnd plochu tvorend druhym materidlom zo skiimanej materia-
lovej dvojice.

Pre adhézny koeficient trenia mézeme potom uviest znamy vztah:

Jo =1go ®3)
Adhézny koeficient trenia je uré¢eny uhlom o, pri ktorom dojde
k poruseniu rovnovahy sil a teleso sa uvedie do pohybu. Prakticky
je mozné tento uhol ur¢it tak, Ze budeme plynulo zvi¢Sovat uhol
naklonenej roviny a v okamihu, ked sa teleso uvedie do pohybu,
ur¢ime uhol naklonenej roviny. Tento uhol zavisi od adhézneho
koeficientu trenia a podla uvedeného vztahu (3) nezavisi od hmot-
nosti pohybujtuceho sa telesa. Na adhézny koeficient trenia vplyva
aj viacero inych faktorov. Patri k nim napr. drsnost povrchu potru-
bia, tvar kontaktnej plochy $tetiny, vilhkost, teplota, pritomnost ne-
&istot a iné [5].
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¥y G=mg
m — hmotnost telesa, g — tiazové zrychlenie, o. — uhol naklonenej roviny

Obr.5 Schéma merania adhéznej zlozKky trenia [5]
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Lg — rozbehova draha, Ls — Smykova draha

Obr.6 Schéma merania viskdznej zlozKky trenia [5]
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Na urcenie viskdznej zloZKky trenia je mozné pouzit to isté zariade-
nie (obr. 6). V tomto pripade je v8ak uhol nastavovany na konkrét-
ne zvolené hodnoty, pricom meranou veli¢inou je ¢as, za ktory te-
leso prejde drahu Ls. Je pochopitelné, Ze teleso pri opakovanych
meraniach sa nepodari uloZit na zac¢iatok naklonenej roviny na to
isté miesto. Preto je vyhodné nechat teleso pohybovat sa najprv na
nemeranom useku L. Teleso sa na iom pohybuje najprv zrychle-
nym pohybom a po urcitom ¢ase (bod 4 — obr. 6). t. j. po uplynuti
prechodového deja, dojde k ustaleniu rychlosti pohybu, takze te-
leso sa pohybuje konstantnou rychlostou (obr. 7). Aby teleso ne-
vybodilo z drahy a pohybovalo sa priamociarym pohybom, je nut-
né pouzit vedenie s minimalnymi pasivnymi odpormi [5].

Pohybovt rovnicu telesa méZeme napisat v tvare:

v=1(t) @)
kde m je hmotnost pohybujuceho sa telesa,

v — rychlost pohybujuceho sa telesa,

v — zrychlenie pohybujuceho sa telesa,

b — viskozna konstanta,

G — tiaZova sila,

o
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m-v+b-v=_G-sino—F,

— uhol naklonenej roviny,
— adhézna zlozka trecej sily.
Po transformécii do Laplaceovej oblasti:

G-sina.  F,
—_— v= v(s)

K K 5)
je Laplaceov operator.

m-s-v+b-v=
kde s

Pre rychlost v Laplaceovej oblasti potom plati

G-sino—F),

v= V:V(S)
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Po spitnej transformécii do ¢asovej oblasti

. b
VZM‘[l—e mt] v=(r)

b @

Clen

b
-,
[1 —e " ]

charakterizuje prechodovy dej (obr. 7), teda v ustdlenom stave, t. j.
pri predpoklade kons$tantnej rychlosti pohybujticeho sa telesa sa
vztah pre rychlost telesa (7) zjednodusi:

V:G~sm0c—Fm v:v(t)

b ®
Pomocou vztahu (8) je moZné urcit viskdznu konstantu b, ak bude
merana rychlost pohybu telesa, adhézna zlozka trecej sily a bude
znamy uhol naklonenej roviny

G-sin(o) — F,
b:w v=y(t) v=y(t)
v ©
Platnost tejto rovnice (9) je vSak obmedzena len pre konstantnu
rychlost pohybu telesa po naklonenej rovine, teda len c¢asu

po uplynuti prechodového deja.

Podla vztahu (3) je adhézna zlozka trenia nezavisla od hmotnosti
pohybujtuceho sa telesa. Z vysledkov merani adhéznej zloZky tre-
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Obr.7 Zavislost rychlosti pohybujiaceho sa telesa
po naklonenej rovine tribometra v ¢ase [5]

Vyska nerovnosti —»

Poloha —»
Obr. 8 Kontaktné javy medzi koncom $tetiny a povrchom
(nerovnosti su zobrazené v hypertrofii vzhladom
na velkost $tetiny pri popise situdcie!) [5]

nia to v8ak nie je potvrdené. Pri¢inou tejto skutocnosti je vplyv
kontaktnych javov pri interakcii konca $tetiny a nerovnosti povr-
chu podloZKky (obr. 8), ¢o dokazuju vysledky namerané pri pohybe
na skle [5].

V pripade (A), ak ma pritla¢nd sila malti hodnotu, koniec $tetiny
nekopiruje povrch nerovnosti. Pripad (C), ak ma pritla¢na sila pri-
li$ velku hodnotu, koniec $tetiny prestane interagovat s nerov-
nostami povrchu. Zo zistenych hodno6t adhéznych koeficientov je
to zjavné podla toho, Ze rozdiel pri pohybe dopredu a dozadu
vzhladom k zosikmeniu $tetin poklesne.

Vysledok merani je mozné uviest vo forme zavislosti trecej sily od
rychlosti pohybu $tetiny vzhladom k stene potrubia. Na ucely si-
mulacii s matematickym modelom boli zavislosti aproximované
polynémom, a tieto zodpovedaji spominanému Stribeckovmu mo-
delu trenia (obr. 3).
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Obr. 9 Zavislost trecej sily od rychlosti pohybu modelu
mikrostroja so Stetinami kruhového prierezu

s réznymi pritla¢nymi silami na stenu potrubia

(sila uvedena prostrednictvom hmotnosti

pridavného zavazia aplikovaného na stetinu) [5]

Zaver

Z obr. 9 vyplyva, Ze trecia sila pri pohybe $tetiny dozadu je vicsia
nez pri pohybe dopredu. Vhodnou volbou parametrov s$tetiny je
mozné tento rozdiel trecich sil vyrazne ovplyvnit. Slabostou tejto
Struktury je, Ze vzdy bude dochadzat k spitnému pohybu Stetiny,
¢o predstavuje z energetického hladiska zbyto¢né straty [9], [10],
[11]. Jednou z mozZnosti je optimalizovat parametre $tetiny tak, aby
sa dosiahol maximalny rozdiel trecich sil a aplikovat myslienku
tzv. ,smart $tetin“. Tieto sa adaptuju tak, Ze v pripade potreby sa
trecia sila zvacsi alebo zmens$i. Vhodnym algoritmom riadenia je
teda mozné este viac zefektivnit pohyb potrubného mikrostroja.
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